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Evaluation of seismic rehabilitation effectiveness in steel buildings with 
supplemental viscous dampers using seismic fragility analysis 

M. Bahmani, S.M. Zahrai 
 

Abstract 
 

The fragility curves are used to indicate the probability of damage to buildings during the earthquakes with different 
intensities. The main objective of this study is to present a new design procedure for exploring the effectiveness of using 
viscous dampers in the seismic rehabilitation of steel structures using the seismic fragility analysis. In addition, a 
straightforward formula is presented to determine the effectiveness of seismic rehabilitation of steel structures with viscous 
dampers. The inter-story drift as one of the effective parameters for assessing the safety of buildings after an earthquake is 
used in this study as a damage index. To compare the damage probability of buildings with and without damper, three 3, 9 
and 20-story benchmark buildings are used. Furthermore, the earthquake records corresponding to three levels of seismic 
hazard are used for the nonlinear dynamic analysis. Comparison of the fragility curves between the steel structures 
controlled and the buildings without the damper shows a significant decrease in the damage probability after the 
rehabilitation with the viscous dampers. The results of numerical analysis showed that although seismic rehabilitation in all 
benchmark buildings led to the improved seismic performance, the decrease in the response of the 9-story structure is 
higher compared to the other buildings. 
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 چکیذُ
 

هرتلف اؾتفبزُ  یّبّب زض ٌّگبم ٍلَع ظلعلِ ثب قستذؿبضت ثِ ؾبذتوبى زبزیاحتوبل ا فیًوب یثطا یقىٌٌسگ یّبیاظ هٌحٌ
 یزض ثْؿبظ ؿىَظیٍ یطاگطّبیاؾتفبزُ اظ ه یاحطثرك یثطضؾ یثطا سیرس یپطٍؾِ عطاح هی ِیهغبلؼِ اضا يیا یقَز. ّسف انلیه

 ایلطظُ یثْؿبظ یاحطثرك عاىیه يییتؼ یثطا يیثبقس. ػلاٍُ ثط ایه یالطظُ یقىٌٌسگ لیتحل اظثب اؾتفبزُ  یفَلاز یّبؾبظُ یالطظُ
عجمبت ثِ ػٌَاى  يیث یًؿج طهىبىیی. تغگطززیه پیكٌْبز یفطهَل ؾبزُ ٍ وبضثطز هی ؿىَظیٍ یطاگطّبیثب ه یفَلاز یّبؾبذتوبى

هَضز اؾتفبزُ لطاض  یهغبلؼِ ثِ ػٌَاى قبذم ذطاث يیّب پؽ اظ ٍلَع ظلعلِ زض اؾبذتوبى یوٌیا یبثیپبضاهتط هَحط زض اضظ هی
عجمِ اؾتفبزُ  ؿتیاظ ؾِ ؾبذتوبى قبذم ؾِ، ًِ ٍ ث طاگط،یثب ٍ ثسٍى ه یّبؾبذتوبىاحتوبل قىؿت  ؿِیهمب ی. ثطاطزیگیه
گطزز. یاؾتفبزُ ه ،قٌسثبیظلعلِ وِ هتٌبظط ثب ؾِ ؾغح ذغط ظلعلِ ه یاظ ضوَضزّب یذغطیغ یىیٌبهیز لیزض تحل يیقَز. ّوچٌیه

زض احتوبل  طیزٌّسُ وبّف چكوگًكبى طاگطیثسٍى ه یّبوٌتطل قسُ ثب ؾبذتوبى یؾبذتوبى فَلاز یقىٌٌسگ یّبیهٌحٌ ؿِیهمب
زض  یثْؿبظ یاحطثرك عاىیًكبى زاز ه یػسز یّبلیتحل ذیثبقس. ًتبیه ؿىَظیٍ یطاگطّبیثب ه یقىؿت ؾبظُ پؽ اظ ثْؿبظ

 یّبؾبذتوبى یزض توبه یالطظُ یثبقس ٍ اگطچِ ثْؿبظیزضنس ه 41ٍ  48، 45 تیعجمِ ثِ تطت 20ٍ  9 ،3قبذم  یّب ؾبذتوبى
 ثبقس.یّب هؾبذتوبى طیاظ ؾب كتطیهطتجِ ث بىیوبّف زض پبؾد ؾبظُ ه عاىیقسُ اؾت، اهب ه یاقبذم هٌزط ثِ ثْجَز ػولىطز لطظُ
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 ذهِقه  -1 
 یوٌیا بضیهؼ یهَرَز ثط هجٌب یؾبذتوبً یّبؾبظُ یالطظُ یعطاح

ثِ  یثبقس اهب ذؿبضات گؿتطزُ هبلیه عـیآؾتبًِ فطٍض بی یربً

 يیا تیػسم وفب گطبىیًوب طیاذ یّبزض ظلعلِ َؾتِیٍلَع پ

نطف قسُ زض احساث  یرْت حفبظت اظ هٌبثغ هبل بضّبیهؼ

ٍ  طیاذ یّبظلعلِاظ  یًبق یهبل یبهسّبیّب اؾت. پؾبذتوبى

 یؾبذتوبً یّبضٍظ افعٍى ؾبظُ بظیً یالطظُ یّبًبهِيییانلاح آ

رْت ثْجَز ػولىطزقبى آقىبض  یالطظُ یهَرَز ضا ثِ ثْؿبظ

 [.1ؾبظز ]یه

 یطاگطّبیفطاٍاى ه یّبتیثب تَرِ ثِ هع طیزٍ زِّ اذ زض

زض  یّب، هغبلؼبت هتؼسزؾبظُ یالطظُ یزض ثْؿبظ ؿىَظیٍ

 یطاگطّبیه یٍ التهبز یهرتلف هٌْسؾ یّبذهَل رٌجِ

 ،یول یثٌس نیتمؿ هیاؾت. زض  طفتِینَضت پص ؿىَظیٍ

تَاى ثِ زُ ثرف  یضا ه طیاذ یهغبلؼبت اًزبم قسُ زض ؾبل ّب

 ًوَز. یثٌس نیتمؿ ینلا

 [.3ٍ  2] ؿىَظیٍ یطاگطّبیه یعطاح یّب یاؾتطاتػ -1

زض  ؿىَظیٍ یطاگطّبیه یذغ طیاحط ضفتبض غ یثطضؾ -2

 [.5 ٍ 4ّب ] وبّف پبؾد ؾبظُ

 [.7 ٍ 6] ؿىَظیٍ یّبطاگطیه ٌِیثْ عیهىبى ٍ ؾب يییتؼ -3

 یا لطظُ یزض ثْؿبظ ؿىَظیٍ یطاگطّبیاؾتفبزُ اظ ه -4

 [.9 ٍ 8هَرَز ] یّب ؾبذتوبى

 طاگطیچطذِ ػوط ؾبظُ ثب اؾتفبزُ اظ ه ٌِیوطزى ّع ٌِیوو -5

 [.11 ٍ 10] ؿىَظیٍ

ضٍاثظ  یرْت نحت ؾٌز یكگبّیآظهب یوبضّب -6

 [.13 ٍ 12قسُ ] ِیاضا یعطاح

 یّب ؾبظُ یهىبى ثطا طییثط اؾبؼ تغ یا لطظُ یعطاح -7

 [.15 ٍ 14] ؿىَظیٍ طاگطیثِ ّوطاُ ه یؾبذتوبً

 [.16] ؿىَظیٍ یّبطاگطیه یثٌس ىطُیپ -8

 یطاگطّبیه طیثب ؾب ؿىَظیٍ طاگطیػولىطز ه ؿِیهمب -9

 [.17فؼبل ] طیوٌتطل غ

 [.18] ؿىَظیٍ یطاگطّبیه ی( تَؾؼِ ف10ٌ

 یلطظُ ا یثْؿبظ ٌِیهغبلؼبت اًزبم قسُ زض ظه اوخط

ثب اؾتفبزُ اظ  ؿىَظیٍ یطاگطّبیثب ه یفَلاز یّب ؾبذتوبى

ّب طاگطیه یعطاح یؾبظ ٌِیزض ثْ یؾؼ یتىبهل یّب تنیالگَض

 یّب ؿتنیؾ یٍ عطاح لیزض تحل تیاًس ٍ اظ احط ػسم لغؼ زاقتِ

 ؿتنیؾ هی یاحعط یثطا لیىي اًس. ًوَزُ یپَق چكن یوٌتطل

 ؾبذت، ػسم  یذغبّب لیاظ لج یبضیثؿ تیثب ػسم لغؼ ،یوٌتطل

 

 

 

زض  تیثبضّب، ػسم لغؼ غیزض ههبلح، ًحَُ تَظ تیلغؼ

 نیهَارِ ّؿت طُیٍ غ یوٌتطل یّب ؿتنیؾ یعطاح یپبضاهتطّب

[19.] 

اؾتفبزُ اظ  یاحطثرك یبثیهغبلؼِ ثِ هٌظَض اضظ يیا زض

زض ًظط  يیٍ ّوچٌ یفَلاز یّب ؾبظُ یا لطظُ یّب زض ثْؿبظطاگطیه

 یّب ؾبذتوبى یذؿبضات احتوبل یزض ثطضؾ تیگطفتي ػسم لغؼ

 یاظ ضٍـ احتوبلات ٌسُ،یآ یّب قسُ زض ثطاثط ظلعلِ یثْؿبظ

 یؾبذتوبى ثْؿبظ یتضٍـ ضفتبض احتوبلا يیقَز. زض ا یاؾتفبزُ ه

قَز وِ زض آى احتوبل  یه بىیث یقىٌٌسگ یّب یقسُ تَؾظ هٌحٌ

 یّب اظ هكرهِ یلطظُ ثِ ػٌَاى تبثؼ يیاظ ظه یذؿبضت ًبق

اظ  یػسز یّب هسل یگطزز. ثطا یه بىیث يیحطوت ظه

 یّب عجمِ وِ هؼطف ؾبذتوبى 20ٍ  9، 3قبذم  یّب ؾبذتوبى

زض  يیقَز. ّوچٌ یه فبزٍُ ثلٌس هطتجِ ّؿتٌس اؾت بىیوَتبُ، ه

حَظُ زٍض ٍ  یزٍ زؾتِ ضوَضزّب ؿىَظ،یٍ یطاگطّبیه یعطاح

 .قًَس یزض ؾِ ؾغح ذغط ظلعلِ ثِ وبض گطفتِ ه هیًعز

 یهتسٍلَغ هیثِ  یبثیثب ّسف زؾت یكٌْبزیپ یعطاح پطٍؾِ

 یطیٍ ثِ وبضگ یفَلاز یّب ؾبذتوبى یا لطظُ یثْؿبظ یؾبزُ ثطا

گطزز. پطٍؾِ  یه ِئاضا یحطفِ ا یعطاح يیآى تَؾظ هٌْسؾ

 ؿِیزض همب یًؿج تیٍ هع یچٌس ًَآٍض یزاضا یكٌْبزیپ یعطاح

ّب  تیهع يیْوتطاظ ه یثبقس. ثطذ یهَرَز ه یعطاح یثب ضًٍسّب

 ػجبضتٌس اظ:

ؾبذتوبى ثب  یا لطظُ یثْؿبظ یبثیزض اضظ تیاحط ػسم لغؼ -1

 .گطززیلحبػ ه ؿىَظیٍ یطاگطّبیه

 ؿىَظیٍ یّبطاگطیاؾتفبزُ اظ ه یاحط ثرك عاىیه یبثیاضظ -2

یه  ِیقبذم ثب اضا یّب ؾبذتوبى یا لطظُ یزض ثْؿبظ

 یّب زازُ اظ اؾتفبزُ ضوي وِ یكٌْبزیپًَآٍضاًِ فطهَل 

 .طزیپص ی، نَضت هاؾت یؾبزُ ٍ وبضثطز یقىٌٌسگ یهٌحٌ

ثط اؾبؼ ؾغح ػولىطز  ؿىَظیٍ یطاگطّبیهكرهبت ه -3

ؾبذتوبى ٍ رطم ّط عجمِ  َزیّسف ٍ تٌْب ثب اؾتفبزُ اظ پط

 .قَز یه يییتؼ

هتفبٍت زض عجمبت،  یّب ثب رطم ٍ ؾرت ؾبذتوبى ی( ثطا4

 ثبقٌس. یه یٍ لبثل لجَل یزلت وبف یؾبظُ زاضا یّب پبؾد

عجمبت، زض عجمبت هرتلف ؾبذتوبى  يیث گطیع( ًؿجت 5

 طایظ )تَظیغ یىٌَاذت گطیع عجمبت( هكبثِ اؾت جبًیتمط

زض اضتفبع ؾبذتوبى ثط اؾبؼ  ؿىَظیٍ یطاگطّبیه غیتَظ

 ثبقس. یعجمِ ه یثطق یوطًك یاًطغ غیضٍـ تَظ
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 سکَزیٍ یراگرّایه ِیاصَل پا  -2

 یراگرّایشذُ تَسط ه ِیهکول تْ ییرایًسبت ه  -2-1

 یخط سکَزیٍ

ّبی ًؿجت هیطایی هىول تَؾظ هیطاگطّبی ٍیؿىَظ  فطهَل

ّبی  اضایِ قسُ اؾت. ایي فطهَل FEMA 356ذغی زض فهل ًْن 

عطاحی یه ضٍـ ؾبزُ ٍ هٌبؾت ثطای هحبؾجِ ضطیت هیطایی 

هیطاگطّبی ٍیؿىَظ ذغی هتٌبظط ثب ًؿجت هیطایی اضبفِ قسُ 

 ( تْیِ قسُ تَؾظ هیطاگطّبی𝜉ثبقٌس. ًؿجت هیطایی ) زلرَاُ هی

ٍیؿىَظ ذغی ثطای یه ؾیؿتن یه زضرِ آظازی وِ تحت احط 

 وٌس ػجبضت اؾت اظ: ای ّبضهًَیه اضتؼبـ هی یه ثبض چطذِ

(1)  𝜉  
  
    

 

اًطغی هؿتْله قسُ تَؾظ هیطاگط زض یه چطذِ    وِ زض آى 

حساوخط اًطغی وطًكی لبة اؾت. ًتبیذ    ثبقس ٍ  وبهل هی

زض نَضت افعایف ًؿجت هیطایی یه اًس  آظهبیكگبّی ًكبى زازُ

ؾبظُ چٌس زضرِ آظازی، هسّبی ثبلاتط پبؾد ؾبظُ ؾطوَة 

ذَاٌّس قس ٍ هَز اٍل ؾبظُ هس غبلت ذَاّس ثَز. زض ًتیزِ 

ّبی چٌس زضرِ آظازی زض ضًٍسّبی  تٌْب هس اٍل ؾیؿتن غبلجبً

گیطز. ثٌبثطایي ثطای  ؾبزُ قسُ عطاحی هَضز اؾتفبزُ لطاض هی

س زضرِ آظازی اًطغی هؿتْله قسُ تَؾظ ّبی چٌ ؾیؿتن

هیطاگطّبی ٍیؿىَظ ذغی ٍ حساوخط اًطغی وطًكی لبة ثطای هس 

 قَز: اٍل ثِ نَضت ظیط هزبؾجِ هی

(2)     ∑    ∑   
  

(
  

  
) (            )

  
 

(3)     
   

  
 ∑       

    
 

 

 

ام زض یه j تَؾظ هیطاگط اًطغی هؿتْله قسُ     وِ زض آى

، امj ضطیت هیطایی ثطای هیطاگط ٍیؿىَظ ذغی    چطذِ وبهل،

 حساوخط تغییط هىبى ثبم ؾبظُ،       پطیَز اضتؼبـ هس اٍل،   

ام j تغییطهىبى ًؿجی هَزال زض هس اٍل ثیي زٍ ؾط هیطاگط      

نَضت ثطای حبلتی وِ هْبضثٌس ثِ     زض رْت هحَض هیطاگط،

ظاٍیِ ثیي هحَض هیطاگط ٍ     وِ زض آى       هَضة ثبقس ثطاثط

تغییط هىبى     ام ٍ i رطم وف ؾغح   ثبقس.  ضاؾتبی افك هی

( ٍ 2ربیگصاضی هؼبزلِ ) ام. ثبi هَزال زض هس اٍل ثطای ؾغح عجمِ

تْیِ قسُ تَؾظ (  𝜉) ( ًؿجت هیطایی1( زض هؼبزلِ )3)

 هیطاگطّبی ٍیؿىَظ ذغی زض هس اٍل ؾبظُ ثِ نَضت ظیط 

 آیس. ثِ زؾت هی

(4)  𝜉  
  ∑        

   
 

 

  ∑      
 

 

 

ًسبت هیرایی هکول تْیِ شذُ تَسط هیراگرّای   -2-2

 ٍیسکَز غیرخطی
اًطغی اتلاف قسُ تَؾظ هیطاگطّبی ٍیؿىَظ غیطذغی ثطای 

ای  زضرِ آظازی وِ تحت احط یه ثبض چطذِیه ؾیؿتن یه 

 ػجبضت اؾت اظ: ،وٌس ّبضهًَیه اضتؼبـ هی

(5)     ∫     ∫   ̇
       (

  

  
)
 

  
    

 

(6)         
  (  

 
 )

 (   )
 

حساوخط    تغییطهىبى ؾیؿتن یه زضرِ آظازی،   وِ زض آى 

  ضطیت هیطایی هیطاگطّبی ٍیؿىَظ غیط ذغی ٍ    ،  ض همسا

ّبی چٌس زضرِ  ( ضا ثطای ؾیؿتن5ثبقس. هؼبزلِ ) تبثغ گبهب هی

 تَاى ثِ نَضت ظیط ثؿظ زاز. آظازی هی

(7)  

   ∑    
 

  

∑      
 

(
  

  
)
  

(            )
     

هیطایی ( ًؿجت 1( زض هؼبزلِ )7( ٍ )3ثب ربیگصاضی هؼبزلِ )

(𝜉  تْیِ قسُ تَؾظ هیطاگطّبی ٍیؿىَظ غیط ذغی زض هس اٍل )

 آیس. ؾبظُ ثِ نَضت ظیط ثِ زؾت هی

(8)  
𝜉  

∑        (
  
  
)
    

 
    

     
    

      
    

  ∑      
 

 

 
 

(9)      
     

  (  
  
 )

 (    )
 

 j ثطای هیطاگط ٍیؿىَظ غیط ذغیضطیت هیطایی       وِ زض آى

 ثبقس. ام هیj تَاى ؾطػت هیطاگط ٍیؿىَظ غیط ذغی    ام ٍ

 یشکٌٌذگ یّا یهٌحٌ ِیاصَل پا  -3
ؾبذتوبى  ذؿبضت عاىیه تزبٍظ احتوبل ی ثیبًگطقىٌٌسگ یهٌحٌ

 يیظه یا لطظُ رٌجف هرتلف ؾغَح زض ،قسُ هكرم عاىیه اظ

 احتوبل نَضت ثِ ؾبذتوبى یقىٌٌسگ یبضیض سگبُیز اظ .اؾت

  ٍ j قست ثب ذبل ظلعلِ هی احط ثط ؾبذتوبى زض یذطاث ثطٍظ

 .قَز یه فیتؼط i ذؿبضت اؾبؼ ثط

(10)          [    |  ] 

 قست یطیگ اًساظُ پبضاهتط   ی، قىٌٌسگ تبثغ   ،ضاثغِایي  زض

 ٌِیكیث هبًٌس ،ثبقس هتفبٍت تَاًس یه یحت پبضاهتط يیا .اؾت ظلعلِ

 طییتغ ٌِیكیث(، PGV) يیظه ؾطػت ٌِیكیث (،PGA) يیظه قتبة

 ٍ(   ) یفیع ؾطػت(،   ) عیفی قتبة ،(PGD) يیظه هىبى

  ٍلَع احط ثط ؾبظُ زض یذطاث عاىیه D (.  ) یفیع هىبى طییتغ
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   ٍ  (عجمبت یًؿج هىبى طییتغ هخبل یثطا) یتهبزف یضذسازّب 

 امi حبلت یذطاث آى ثِ وِ اؾت ؾبظُ اظ یهكره یذطاث عاىیه

 ثب یوو ًظط اظ ٍ بىیث یفیو نَضت ثِ یذطاث يیا .قَز یه گفتِ

 هىبى طییتغیب  ؾبظُ یطیپص قىل هبًٌس یهتفبٍت یّب قبذم

 یّب یهٌحٌ ثطآٍضز یثطا ضٍـؾِ  .قَز یه یطیگ اًساظُ یًؿج

 :[20] زاضز ٍرَز یقىٌٌسگ

 ٍرَز ػسم نَضت زض وِ یهٌْسؾ لضبٍت ضٍـ -1

 يییتؼ یثطا هترههبى یوبضقٌبؾ ًظط اظ یذطاث اعلاػبت

 .قَز یه اؾتفبزُ ّب ؾبظُ یذطاث عاىیه

 اظ آهسُ زؾت ثِ یذطاث اعلاػبت اظ وِ یتزطث ضٍـ -2

 اؾتفبزُ یقىٌٌسگ یّب یهٌحٌ يییتؼ یثطا یٍالؼ ظلعلِ هی

 .قَز یه

 ذیًتب اظ یقىٌٌسگ یهٌحٌ ثطآٍضز یثطا وِ یلیتحل ـضٍ -3

 .قَز یه اؾتفبزُ یػسز یّب لیتحل

ّبی  زض ایي هغبلؼِ اظ ضٍـ ؾَم ثطای تطؾین هٌحٌی

 قَز. قىٌٌسگی اؾتفبزُ هی

 جاهع پیشٌْادی یطراح رًٍذ  -4
ٍ  يیتَؾظ هحمم یهتفبٍت یعطاح یضًٍسّب طیاذ ی زض زٍ زِّ

 ؿىَظیٍ طاگطیّب ثِ ّوطاُ ه ؾبذتوبى یّب رْت عطاح ًبهِ يییآ

 یزض ثْؿبظ تیػسم لغؼ یثسٍى ثطضؾ قسُ اؾت وِ غبلجبً ِیاضا

 یعطاح یّب پطٍؾِ يیا ّب ثَزُ اؾت ٍ هؼوَلاً ؾبذتوبى یا لطظُ

 ییثِ عطح ًْب سىیضؾ یٍ ذغب ثطا یؾؼ ٌسیآفط هیقبهل 

هَرَز ٍ  یعطاح یهمبلِ ثب انلاح ضًٍسّب يیثبقٌس. زض ا یه

 یثْؿبظ یاحطثرك یبثیرْت اضظ یقىٌٌسگ لیاضبفِ ًوَزى تحل

 هی ،یالحبل ؿىَظیٍ یطاگطّبیثب ه یفَلاز یّب لطظُ ؾبذتوبى

 یّب ؾبظُ یا لطظُ یثْؿبظ یثطا سیربهغ رس یضًٍس عطاح

 (1)زض قىل  یذغ طیؿىَظ غیٍ طاگطیهَرَز ثِ ووه ه یفَلاز

 قسُ اؾت. یهؼطف

هَرد  یّا ّا ٍ شتابٌگاشت گام اٍل: اًتخاب هذل  -4-1

 سازُ یکیٌاهید لیاستفادُ در تحل
اظ  ك،یتحم يیقسُ زض ا كٌْبزیربهغ پ یضًٍس عطاح یبثیاضظ یثطا

 فٍ ّوىبضاً Ohtoriقسُ تَؾظ  ِیؾِ ؾبذتوبى قبذم اضا

 ًظط زض ثب ّبحَظُ وٌتطل ؾبظُ يی[. هحمم21] نییًوب یاؾتفبزُ ه

زض ًكبى  یهتفبٍت ؾؼ یبضّبیهرتلف ٍ هؼ ّبیؾبظُ گطفتي

رِ ثِ زاقتٌس، اهب ثب تَ یوٌتطل ذبن لِیٍؾ بیزازى احط ضٍـ 

 بی ٍ ّبضٍـ ؿِیاهىبى همب مبتیفمساى انَل هكتطن زض تحم

 وٌتطل ؾبظُ  تِیهَرَز ًجَز. وو گطیىسیآًْب ثب  یوٌتطل لیٍؾب

 

 
 یطاگطّبیثب ه ای لطظُ یثْؿبظ یثطا یكٌْبزیربهغ پ یضًٍس عطاح -1 شکل

 یطذغیغ ؿىَظیٍ

 

قبذم  ّبیٍرَز ؾبظُ تیثب زضن اّو ىبیاهط يیهٌْسؾ وياًز

 ّبیٍ تَؾؼِ آًْب وطز. ؾبظُ زبزیزض ا ؾؼی ّبزض وٌتطل ؾبظُ

 ٍ ّبآى ؾبظیقبذم قبهل هكرهبت چٌس ؾبظُ، ًحَُ هسل

لطاض گطفتٌس تب  يیهحمم بضیوِ زض اذت ثبقٌسیه یبثیاضظ یبضّبهؼی

 یضا ثطا بضّبیهؼ طقبىوٌتطل هَضز ًظ ّبیؿتنیثب زض ًظط گطفتي ؾ

 یّب ؾبذتوبى يیوٌٌس. ا یقبذم اضائِ قسُ ثطضؾ ّبیؾبذتوبى

 SAC یاظ پطٍغُ فَلاز یعجمِ ثِ ػٌَاى لؿوت ؿتیؾِ، ًِ ٍ ث

اًس. ّسف اظ  قسُ یعطاح بیفطًیهٌبعك لؽ آًزلؽ ٍ وبل یثطا

 هیوطزى  بیهْ ،یعطاح یّب هخبل یّب ثطا ؾبذتوبى يیا اًتربة

 یكٌْبزیربهغ پ یضًٍس عطاح یبثیاضظ یقفبف ثطا یهجٌب

 زض هكرهبت  یثبقس. ّط ؾِ ؾبذتوبى ثِ نَضت لبثل تَرْ یه
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 ثب ّن هتفبٍت ّؿتٌس  یهمبٍهت ربًج تیٍ ظطف یىیٌبهیز

 یضاّجطزّب ی ؿِیهمب یگؿتطزُ ضا ثطا یهجٌب هیوِ  یثِ ًحَ

ّب  ؾبذتوبى يیا یّب ؾبظًس. ؾبظُ یه بیهرتلف وٌتطل ؾبظُ هْ

 یٍ ثب زض ًظط گطفتي ثبضّب یهحل یّب ًبهِ يییهغبثك ثب العاهبت آ

ّب  اًس ٍ ًكبى زٌّسُ ؾبذتوبى قسُ یثبز ٍ ظلعلِ عطاح ،یحمل

ّط ؾِ  یثطا یا ؾبظُ ؿتنیٍ ثلٌس هطتجِ ّؿتٌس. ؾ بىیوَتبُ، ه

 یّب ٍ لبة یغیهح یذوك همبٍم یّب ؾبذتوبى قبهل لبة

ثبقس. قطح وبهل  یه یثب اؾتفبزُ اظ اتهبل ثطق یزاذل یهفهل

ٍ ًَع  یقبهل اثؼبز، اًساظُ اػضب، ثبضگصاض ّب هكرهبت ؾبظُ

ٍ  Ohtoriههبلح اؾتفبزُ قسُ زض هغبلؼِ اًزبم قسُ تَؾظ 

 ثبقس. یه هَرَز فّوىبضاً

اؾتفبزُ  یؾبذتوبً یّب ؾبظُ یا لطظُ لیزض تحل ذیضا ىطزیضٍ

ؾَْلت زض اؾتفبزُ اظ آًْب  لیّب ثِ زل ًبهِ يییپبؾد آ یّب فیاظ ع

تط اؾتفبزُ اظ  كیزل یعطاح هیثِ  بظیثبقس. اهب زض نَضت ً یه

 ثب كیتحم يیثبقس. زض ا یتط ه هٌبؾت یؼیظلعلِ عج یضوَضزّب

 یّب هسل یقبذم ثطا یّب تَرِ ثِ اؾتفبزُ اظ ؾبذتوبى

اظ زٍ ضوَضز حَظُ  یكٌْبزیضًٍس ربهغ پ یبثیاضظ یثطا ،یعطاح

ٍ  Ohtoriقسُ تَؾظ  كٌْبزیپ هیزٍض ٍ زٍ ضوَضز حَظُ ًعز

اؾتفبزُ قسُ اؾت. ثٌب  یظهبً رچِیتبض لیرْت تحل فّوىبضاً

الؿٌتطٍ،  یّب لعلِظ رٌَة –قوبل  یّب اظ هَلفِ آًْب كٌْبزیثِ پ

اؾتفبزُ  یظهبً رچِیتبض لیٍ وَثِ رْت تحل ذیًَضحط ،ٌَِّیّبچ

 قسُ اؾت.

هٌبعك  یثطا یكٌْبزیضًٍس پ یبثیرْت اضظ يیػلاٍُ ثط ا

قسُ  ِیضًٍس اضا ذیًتب ی ؿِیهتفبٍت ٍ همب یعیهرتلف ثب لطظُ ذ

ّط ظلعلِ  یثب پبؾد هؿئلِ قبذم، ؾغَح هرتلف ضوَضزّب

 1ٍ  5/0ٍ  ٌَِّیثطاثط ظلعلِ الؿٌتطٍ ٍ ّبچ 5/1ٍ  1، 5/0قبهل: 

 لطاض گطفتِ اؾت.  یضؾٍ وَثِ هَضز ثط ذیًَضحط یّب ثطاثط ظلعلِ

ؾِ هزوَػِ قتبثٌگبقت،  فٍ ّوىبضاً Somerville یاظ عطف

زض  SACپطٍغُ  یثبقس ثطا یضوَضز ه 20قبهل وِ ّط هزوَػِ 

 ی ّب هتٌبظط ثب احتوبل ٍلَع ظلعلِ قتبثٌگبقت يیاًس. ا ًظط گطفتِ

هغبلؼِ اظ زٍ  يیثبقٌس. زض ا یؾبل ه 50زضنس زض  50ٍ  10، 2

 یؾبل ثطا 50زضنس زض  10ٍ  2هزوَػِ ثب احتوبل ٍلَع 

 [.22اؾتفبزُ قسُ اؾت ] یقىٌٌسگ یّب یاؾترطاد هٌحٌ

 یّذف بْساز يییگام دٍم: تع  -4-2
 ی( ثط هجٌبی)ؾغح ػولىطز ؾبظُ پؽ اظ ثْؿبظ یثْؿبظ ّسف

 طـیهَضز پص یا هبله ٍ ضَاثظ لطظُ یّب فهل هكتطن ذَاؾتِ

ؾغَح  بىیث یثطا كیتحم يیقَز. زض ا یه يییّب تؼ ًبهِ يییآ

 قسُ  بىیث یاظ حبلات حس (1)ػولىطز ؾبظُ هغبثك رسٍل 

 

 . ّوبى گًَِ وِ زض نییًوب یاؾتفبزُ ه FEMA 227تَؾظ 

قَز اظ حساوخط زضنس ًؿجت گطیع عجمِ  یهكبّسُ ه (1) سٍلر

 یهَحط پبؾد ؾبذتوبى اؾت ثِ ػٌَاى قبذه یوِ اظ پبضاهتطّب

 یؾغح ػولىطز ؾبظُ اؾتفبزُ قسُ اؾت. حبلت حس يییرْت تؼ

قَز وِ حساوخط  یه فینَضت تؼط يیٍلفِ ثِ ا یث یثْطُ ثطزاض

زضنس  7/0ول ؾبذتوبى وَچىتط اظ  یثطا  طیع عجمِ زضنس گ

 فینَضت تؼط يیثِ ا یربً یوٌیؾغح ػولىطز ا یثطا .ثبقس

  عـیؾغح ػولىطز آؾتبًِ فطٍ ض یٍ ثطا    %5/2 قَز وِ یه

 ثبقس. یه    5%
 

 حبلات حسی ٍ ؾغَح ػولىطز هتٌبظط -1جذٍل 

 ؾغَح ػولىطز حساوخط گطیع زضنس قطح ذطاثی حبلت حسی

   2/0 ثسٍى ذطاثی 1
 ثْطُ ثطزاضی 

 ثی ٍلفِ
 2/0   4/0 ذیلی ون 2

 4/0   7/0 ون 3

 7/0   5/1 هتَؾظ 4
 ایوٌی ربًی

 5/1   5/2 قسیس 5

 فطٍضیعـ آؾتبًِ 5/2   0/5 ذیلی قسیس 6

 - 0/5   وبهل ترطیت 7
 

بِ سازُ بر اساس  یالحاق ییرایه يییگام سَم: تع  -4-3

 یّذف بْساز
 یزض ًَاح یا ؾبظُ زض وبّف پبؾد لطظُ ییطایًؿجت ه طیتبح

پبؾد  فیهىبى حبثت زض ع طییقتبة حبثت، ؾطػت حبثت ٍ تغ

 طیتَاى تبح یه یلبثل لجَل تیثب تمط یثبقس ٍل یًو ىؿبىی وبهلاً

 یَزیزض عَل هحسٍزُ پط یا ثط وبّف پبؾد لطظُ ییطایًؿجت ه

 تیضط كیتحم يیضا حبثت فطو ًوَز. زض ا ذیضا یّب ؾبذتوبى

گطیع  ونیهبوع نیاظ تمؿ (𝜉)  ؾبذتوبى  یا وبّف زض پبؾد لطظُ

 ونیثط هبوع ؿىَظیٍ طاگطیقسُ ثب ه یحبلت ثْؿبظ یعجمِ ثطا

( =05/0𝜉 یشات ییطای)ثب ه طاگطیؾبذتوبى ثسٍى ه یگطیع عجمِ ثطا

 ییطایًؿجت ه يیضاثغِ ث بىیث یثطا كیتحم يی. زض اسیآ یثِ زؾت ه

هتٌبظط ثب  یا وبّف پبؾد لطظُ عاىیثب ه یؾبذتوبى پؽ اظ ثْؿبظ

اؾتفبزُ  فٍ ّوىبضاً Bommerتَؾظ  یكٌْبزیآى اظ ضاثغِ پ

( 2) ٍلاقسُ زض ؾتَى پٌزن رس سیل ییطایزضنس ه [.23قَز ] یه

 .قَزهی يییضاثغِ تؼ يیاظ ا (4تب )

(11)    (𝜉)  
    (𝜉  𝜉)

    (𝜉      )
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(12)    √
  

  𝜉  𝜉 
 

 گام چْارم: تعییي هشخصات هیراگر غیرخطی ٍیسکَز  -4-4
ثطای هكرم ًوَزى ضطیت هیطایی ّط عجمِ ٍ تؼییي 

ٍ ّوىبضاًف ثب فطو  Silvestriهكرهبت هیطاگط ٍیؿىَظ 

ثطاثط ثَزى ٍظى ٍ ؾرتی ربًجی توبهی عجمبت، ضٍـ ؾبزُ 

ؾبذتوبى ای ثط هجٌبی تَظیغ یىٌَاذت هیطاگطّب زض اضتفبع  قسُ

 تط تَظیغ هیطایی  اًس. زض ایي تحمیك اظ ضٍـ ثْیٌِ اضایِ زازُ

ثط هجٌبی اًطغی وطًكی ثطقی عجمِ )ثسٍى زض ًظط گطفتي فطو 

ثطاثط ثَزى رطم ٍ ؾرتی عجمبت وِ ثبػج تمطیت زض پبؾد 

اؾتفبزُ قسُ اؾت. زض ضٍـ تَظیغ یىٌَاذت، هیطایی ( قَز هی

ًیطٍی هیطایی ایزبز قسُ زض عجمبت هرتلف ؾبظُ ثب هبوعیون 

ثبقس. ایي هَضَع  ٌّگبم ظلعلِ زض عجمبت ؾبذتوبى هتٌبؾت ًوی

قَز هیعاى اؾتْلان اًطغی ٍضٍزی ظلعلِ زض همبیؿِ ثب  ثبػج هی

 غیتَظّب تَظیغ هیطایی وبّف یبثس. اؾتفبزُ اظ ضٍـ  ؾبیط ضٍـ

ثِ ػٌَاى یه ضٍـ  عجمِ یثطق یوطًك یاًطغ یهجٌب ثط ییطایه

قًَسُ تَظیغ هیطایی زض ؾبذتوبى ًؿجت ثِ ؾبیط  غیط تىطاض

تط اؾت ظیطا زض ایي ضٍـ زض هحلی اظ ؾبذتوبى  ّب هٌغمی ضٍـ

وِ اًطغی وطًكی ثطقی عجمِ ثیكتط اؾت ضطیت هیطایی ثیكتطی 

قَز ٍ زض ًتیزِ هكبضوت هیطاگطّب ثؿیبض  اذتهبل زازُ هی

 هَحطتط ذَاّس ثَز.

ی عجمِ هتٌبؾت ثب ثطای ؾبذتوبى ثطقی اًطغی وطًكی ثطق

ذَاّس ثَز، ثٌبثطایي ضطیت هیطایی زض ّط عجمِ اظ ضاثغِ       

 آیس. ظیط ثِ زؾت هی

(13)            

∑    ًؿجت تٌبؾت ٍ  وِ زض آى      
    
ثبقس،  هی    

 ثٌبثطایي ضطیت هیطایی ول ؾبذتوبى ثطاثط اؾت ثب:

(14)  ∑  
 

  ∑   
 

   

( ضطیت هیطایی زض ّط 14( ٍ )13ّبی ) ثب اؾتفبزُ اظ هؼبزلِ

 آیس: عجمِ ثِ نَضت ظیط ثِ زؾت هی

(15)     
     
∑       

∑  
 

 

 (:4( زض هؼبزلِ )15ثب ربیگصاضی هؼبزلِ )

(16)  𝜉  
  ∑ *     (∑    )(     )

 
+ 

  (∑     
 

 )(∑       )
 

 هیطایی ول ؾبظُ زاضین:ثٌبثطایي ثطای 

(17)  ∑  
 

 
  𝜉 (∑     

 
 )(∑       )

  ∑ *     (     )
 
+ 

 

 ( ضطیت هیطایی 15( زض هؼبزلِ )17ربیگصاضی هؼبزلِ )ثب 

 ّط عجمِ ثِ نَضت ظیط ذَاّس ثَز:

(18)     
  𝜉      (∑     

 
 )

  ∑ *     (     )
 
+ 

 

ّبی  هیطاگط ٍیؿىَظ غیط ذغی زض تحطیهثب فطو ایٌىِ 

ای یىؿبى، ػولىطزی هكبثِ ثب هیطاگطّبی ٍیؿىَظ ذغی  لطظُ

 زاضز، ثطای تؼییي ضطیت هیطایی هیطاگط ٍیؿىَظ غیط ذغی 

وٌین هیبًگیي اًطغی  ثب اؾتفبزُ اظ ضٍیىطز اًطغیه، فطو هی

هؿتْله قسُ تَؾظ هیطاگط ٍیؿىَظ غیط ذغی ٍ ذغی زض یه 

تحت احط اضتؼبـ ّبضهًَیه اؾت یىؿبى  SDOFؾیؿتن 

 ثبقس. هی

(19)   

  
∫       

 

  

  

 

∫      
  

 

 
 

(20)  

 

  
∫  
  

 

  (
  

  
)
 

        

 

  
∫  
  

 

  (
  

  
)
 

     

 اًطغی هؿتْله قسُ تَؾظ هیطاگط ٍیؿىَظ      وِ زض آى

اًطغی      غیط ذغی زض یه چطذِ اضتؼبـ ّبضهًَیه ٍ

هؿتْله قسُ تَؾظ هیطاگط ٍیؿىَظ ذغی زض یه چطذِ 

( هیبًگیي 19ثبقس. ؾوت چپ هؼبزلِ ) اضتؼبـ ّبضهًَیه هی

اًطغی هؿتْله قسُ تَؾظ هیطاگطّبی ٍیؿىَظ غیط ذغی ٍ 

ؾوت ضاؾت ایي هؼبزلِ هیبًگیي اًطغی هؿتْله قسُ تَؾظ 

زلِ ثبقس. ثب یىپبضچِ ؾبظی هؼب هیطاگطّبی ٍیؿىَظ ذغی هی

 ( ذَاّین زاقت:20)

(21)  
  

    (
  
  
)
   

  
   

 (   )
 

ثبقس ٍ  ّبی یه زضرِ آظازی هی ایي هؼبزلِ ثطای ؾیؿتن

             ّبی چٌس زضرِ آظازی ثب ربیگصاضی  ثطای ؾیؿتن

 ذَاّین زاقت:  ثب 

(22)  
  

      (
  
  
)
    

(            )
    

 (    )
 

 ثٌبثطایي ًؿجت هیطایی هْیب قسُ تَؾظ هیطاگط ٍیؿىَظ 

( زض 22تَاًس ثِ نَضت ظیط ثب ربیگصاضی هؼبزلِ ) غیط ذغی هی

 ( ثِ زؾت آیس.4هؼبزلِ ی )

(23)  
𝜉  

 ∑
      
(    )

(
  
  
)
    

  
    

     
    

     
 

    

  ∑       
  

 ساختواى یبرا یزهاً خچِیتار لیتحل اًجامگام پٌجن:   -4-5

 یرخطیغ سکَزیٍ راگریه با ّوراُ
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ثب تَرِ ثِ افعٍزى هیطاگطّبی ٍیؿىَظ غیط ذغی ثِ ؾبظُ، ثطای 

اًزبم یه عطاحی ػولی ًیبظهٌس تحلیل تبضیرچِ ظهبًی ثطای 

ثطضؾی ضفتبض ؾبظُ ثِ ّوطاُ هیطاگط ٍیؿىَظ غیط ذغی ّؿتین. 

اظ اًزبم تحلیل تبضیرچِ ظهبًی زض ایي هطحلِ زٍ ّسف انلی 

 ػجبضتٌس اظ:

 اضظیبثی ػولىطز ؾبظُ ثِ ّوطاُ هیطاگط ٍیؿىَظ  -1

 زض قسُ اًتربة ثْؿبظی ّسف ثب آى همبیؿِ ٍ ذغی غیط

 زٍم گبم

 اضظیبثی هیطایی هْیب قسُ تَؾظ هیطاگط ٍیؿىَظ  -2

 ؾَمگبم  زض قسُ ثیبى ّسف هیطایی همبیؿِ آى ثب ٍ ذغی غیط

زض نَضت ػسم اضضب ّسف ػولىطزی ؾبظُ، ًیبظ ثِ تزسیس 

 ثبقس. هی 3ٍ  2ّبی  ًظط زض ارطای گبم

حالات  يییٍ تع یگام ششن: اًتخاب شاخص خراب  -4-6

 یشکٌٌذگ یحذ
 یاظ پبضاهتطّب يیهحمم طیزض هغبلؼبت اًزبم قسُ تَؾظ ؾب

اؾتفبزُ قسُ اؾت. ثِ ػٌَاى  یثِ ػٌَاى قبذم ذطاث یهتفبٍت

تَؾظ  یطیثِ اؾتفبزُ اظ ًؿجت قىل پص تَاى یهخبل ه

Shinozuka عجمبت تَؾظ  یهىبى ًؿج طیی[، تغ24] ٍ ّوىبضاًف

Dimova  ٍHirata [25قبذم ذطاث ٍ ]ی Park  ٍAng  تَؾظ

Karim  ٍYamazaki [26اقبضُ ًوَز. تؼ ]یقبذم ذطاث يیی 

 یّب یهٌحٌ نیاظ ػَاهل هْن زض تطؾ یىی( ی)قبذم قىٌٌسگ

 یهؼٌ لیوِ ثِ زل ییّب قبذم يیاظ ثْتط یىیثبقس  یه یقىٌٌسگ

ّب  ؾبذتوبى یذطاث عاىیه بًگطیث یتَاًس ثِ ذَث یآى ه یىیعیف

 يیاؾبؼ زض ا يیعجمبت اؾت. ثط ّو يیثبقس، ًؿجت گطیع ث

 يیؾبذتوبى اظ ًؿجت گطیع ث یحبلات حس يییتؼ یهغبلؼِ ثطا

 [.20اؾتفبزُ قسُ اؾت ] یعجمبت ثِ ػٌَاى قبذم ذطاث

 زض ّب ؾبذتوبى یطیپص تیآؾ هرتلف یّب ًبهِ يییآ زض

 اظ اؾتفبزُ ثب وبهل یرتگیفطٍض تب یذطاث ػسم اظ هرتلف ؾغَح

 اظ اؾتفبزُ ثب كیتحم يیا زض .قَز یه فیتؼط یذطاث قبذم

FEMA 356 يیثگطیع  ًؿجت یهجٌب ثط یحس حبلت ؾِ اظ 

 زازُ ًكبى (1) رسٍل زض وِ ّوبًگًَِ .اؾت قسُ اؾتفبزُ عجمبت

 (،IOی )ا ٍلفِ یث اؾتفبزُ :اظ ػجبضتٌس یحس حبلات يیا قسُ

 (.CP) عـیفطٍض آؾتبًِ ٍ (LSی )ربً یوٌای

ّای شکٌٌذگی ٍ تحلیل  گام ّفتن: استخراج هٌحٌی  -4-7

 شکٌٌذگی ساختواى ّا
 ٌسُیآفع یىیٌبهیز لیتحل اظ ،ؾبظُ لیتحل یثطازض ایي هغبلؼِ 

( PGA) ظلعلِ قتبة حساوخط وِ نَضت يیا ثِ. زَق هی اؾتفبزُ

 بؼیهم g2/0ی ّب گبم ثب عـیفطٍض تب g1/0اػوبلی ثِ ؾبظُ اظ 

ثطای ّطیه اظ  ٌسُیآفع یىیٌبهیز لیتحل ؾپؽ. قَز هی

 سیثب یقىٌٌسگ یهٌحٌ سیتَل یثطاقَز.  ّب اًزبم هی قتبثٌگبقت

 اظ وِ یهٌْسؾ یتمبضب یپبضاهتطّب یثطا احتوبل غیتَظ هی

 ًظط زض ٌسیآ یه زؾت ثِ ٌسُیآفعی طذغیغ یىیٌبهیز یّب لیتحل

 رع وِ ًطهبل لَي غیتَظ اظ هغبلؼِ يیا زض[. 27] گطفت

 اؾتفبزُ ثبقس، یه ٌِیظه يیا زض ذیضا یاحتوبلات یّب غیتَظ

 اظ ظلعلِ ضوَضز 40 تحت ّبی قبذم اظ ؾبظُ قَز. ّط یه هی

g1/0 تب g2 ّط زض ؾبظُ قىؿت احتوبلگطزز ٍ ؾپؽ  هی لیتحل 

 تیظطف وِ یٌّگبه .قَز هی هحبؾجِ ظلعلِ قستاظ  ؾغح

 ًطهبل غیتَظ اظ وِ ثبقٌس یطیهتغ زٍ یاُ لطظ یتمبضب ٍ یا ؾبظُ

 هطوعی حس لبػسُ اظ اؾتفبزُ ثب وٌٌس، یطٍیپ ًطهبل تنیلگبض بی

 لگبضیتن تَظیغ قسُ، حبنل هطوت ػولىطز وِ زاز ًكبى تَاى هی

ثِ  تَاى هی ضا قىٌٌسگی تبثغ زاقت. ثٌبثطایي ذَاّس ًطهبل

 (24) ضاثغِ هغبثك ًطهبل یتویلگبض یتزوؼ غیتَظ تبثغ نَضت

 :ًَقت

(24)   (    )     [
 

    
  (

  
  
)] 

 احتوبل  تبثغ تَظیغ تزوؼی لگبضیتن ًطهبل،    ثبلا ی ضاثغِ زض

 حساوخط كیتحم يیا زض)   ی ذطاث حبلت اظ تزبٍظ بی سىیضؾ

اًحطاف هؼیبض لگبضیتن ًطهبل      تغییطهىبى ًؿجی ثیي عجمبت(، 

اظ  (25)( اؾت ٍ هغبثك ثب ضاثغِ   ول ثطای ّط حبلت ذطاثی)

 قَز: رصض هزوَع هطثؼبت چْبض هٌجغ ػسم لغؼیت حبنل هی

(25)       √    
     

     
      

  

هطثَط ثِ ػسم لغؼیت ًبقی اظ تغییطات      وِ زض ایي ضاثغِ 

هطثَط ثِ ػسم لغؼیت ًبقی اظ     ضوَضز ثِ ضوَضز اؾت، 

هطثَط ثِ ػسم لغؼیت ًبقی اظ     العاهبت عطاحی اؾت، 

هطثَط ثِ ػسم لغؼیت ًبقی اظ      ّبی تؿت اؾت ٍ  زازُ

 یىیٌبهیز لیتحلثب اؾتفبزُ اظ ًتبیذ      هسل ؾبظی اؾت. 

قَز، ؾبیط  ثطای یه ؾغح ذطاثی ذبل تؼییي هی ٌسُیآفع

ٍ     ،    پبضاهتطّبی اًحطاف اؾتبًساضز لگبضیتن ًطهبل قبهل 

    . قًَس فطو هی 2/0ٍ  35/0، 35/0ثِ تطتیت ثطاثط ثب      

 یّب حبلت یثطا (1) رسٍل زض وِ ثبقس ی هیحس حبلت مساضه

 ،یا لطظُ بظیً همساض تَؾظه    ٍ  اؾت قسُ ِیاضا یذطاث هرتلف

 .سیآ یه ثسؾت (26) ضاثغِ اظ

(26)    (  )     (   )    

 اظ وِ ّؿتٌس ضگطؾیًَی ضطایت   ٍ   همبزیط ضاثغِ ایي زض

 ثیي هىبى ًؿجی تغییط حساوخط لگبضیتوی، ضگطؾیَى تحلیل عطیك

 .سیٌآ یه زؾت ثِ هرتلف یبPGAّ همبثلزض  ای، عجمِ
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ارزیابی اثر بخشی استفادُ از هیراگرّای گام ّشتن:   -4-8 

 ّای شاخص ای ساختواى ٍیسکَز در بْسازی لرزُ
 زض ؿىَظیٍ یطاگطّبیه اظ اؾتفبزُ یثرك احط یبثیاضظثطای 

، ثب اؾتفبزُ اظ ذطٍری قبذم یّب ؾبذتوبىای  لطظُ یثْؿبظ

ی پٌزن ٍ ّفتن ضًٍس عطاحی ربهغ، ضاثغِ ؾبزُ ٍ  هطحلِ

 گطزز: هیوبضثطزی ظیط پیكٌْبز 

    [   
       
          

   

       
        

      

 
((       

          
  )  (      

         
  ))   

       
  ]      

(27)   

زضنس احطثركی اؾتفبزُ اظ هیطاگطّبی ٍیؿىَظ     وِ زض آى 

       ّب،  ای ؾبذتوبى زض ثْؿبظی لطظُ
حساوخط ًؿجت گطیع     

      ثبقس،  ثطای حبلت لجل اظ ثْؿبظی هی
حساوخط ًؿجت گطیع     

حساوخط ًؿجت گطیع       ثبقس، ثطای حبلت ثؼس اظ ثْؿبظی هی

        ثبقس، ؾبذتوبى زض حبلت حسی اٍل هی
احتوبل تزبٍظ    

        اظ حبلت حسی زٍم ثطای ؾبذتوبى ثسٍى هیطاگط،
   

 حتوبل تزبٍظ اظ حبلت حسی ؾَم ثطای ؾبذتوبى ثسٍى هیطاگط،ا

      
ى ثب احتوبل تزبٍظ اظ حبلت حسی زٍم ثطای ؾبذتوب   

      هیطاگط ٍ 
احتوبل تزبٍظ اظ حبلت حسی ؾَم ثطای    

ثبقس. هعیت ػوسُ ضاثغِ پیكٌْبزی اؾتفبزُ  ؾبذتوبى ثب هیطاگط هی

 اظ اؾتفبزُ یاحطثركّبی ضًٍس عطاحی ربهغ ثطای هحبؾجِ  اظ زازُ

ٍ احتطاظ اظ پیچیسگی  ّب ؾبذتوبى یا لطظُ یثْؿبظ زض طاگطّبیه

 ثبقس. هی 100تب  0ػسزی ثیي     ثبقس. همساض  زض هحبؾجبت هی

ّای  واىساخت یبرا جاهع یطراح رٍش یساز ادُیپ  -2

 شاخص
 یثطا ربهغ یعطاح ضٍـ یارطا هْن ذیًتب تٌْب هغبلؼِ يیا زض

 بزُیپ وبهل قطح. قَز هی طیتفؿ ٍیِ اضا ّبی قبذم وبىؾبذت

 هَضز كیتحم یثؼس فبظ زض ربهغ یعطاح ٌسیآفط گبم ثِ گبم یؾبظ

تحلیل تبضیرچِ  ذیًتب اؾبؼ ثط .گطفت ذَاّس لطاض یثطضؾ

 یّب قست تحت احط ی ثسٍى هیطاگطّب ؾبذتوبى زض ظهبًی

 زض %43 وبّف ثْؿبظی ّسف ،(5/1 ٍ 1 ،5/0) ظلعلِ هرتلف

ًتبیذ عطاحی  .ّبی قبذم زض ًظط گطفتِ قس وبىؾبذت پبؾد

ٍ همبیؿِ  (4)تب  (2)هیطاگطّبی ٍیؿىَظ غیط ذغی زض رسٍل 

( اضایِ 2ثیي قبذم ذطاثی لجل ٍ ثؼس اظ ثْؿبظی زض قىل )

 قسُ اؾت.

عجمِ هكبّسُ  20ؾبذتوبى  یثطا (2)ّوبى گًَِ وِ زض قىل 

 يیبًگیعجمبت ) ه يیوبّف حساوخط ًؿجت گطیع ث عاىیقَز ه یه

زضنس ثب ّسف  7/8ثبقس وِ  یزضنس ه 3/34زُ ضوَضز ظلعلِ ( 

وبّف زض پبؾد  عاىیه يیووتط یقسُ اذتلاف زاضز. اظ عطف يییتؼ

 Hachinohe (1.5) ،Northridge (1) یؾبظُ هطثَط ثِ ضوَضزّب

 ٍKobe (1) وبّف زض پبؾد ظلعلِ هط ثَط  يیكتطیثبقس ٍ ث یه

ًوَز  بىیتَاى ث یه يیاؾت. ثٌبثطا 5/0 تیثِ چْبض ضوَضز ثب ضط

ثب  یّب ظلعلِ یثلٌس ثطا یّب ربهغ زض ؾبذتوبى یوِ ضًٍس عطاح

 ونیزض وبّف هبوع یتط قست ون ٍ هتَؾظ ػولىطز هٌبؾت

 زاضز. سیقس یّب علِپبؾد ؾبظُ ثِ ًؿجت ظل

 يیوبّف حساوخط ًؿجت گطیع ث عاىیعجمِ ه 9ؾبذتوبى  یثطا

 9/0ثبقس وِ  یزضنس ه 9/43زُ ضوَضز ظلعلِ(  يیبًگیعجمبت )ه

 عاىیه يیووتط یعطف قسُ اذتلاف زاضز. اظ يییزضنس ثب ّسف تؼ

 ٍ Hachinohe (1.5) یوبّف زض پبؾد ؾبظُ هطثَط ثِ ضوَضزّب

Northridge (1) وبّف زض پبؾد ظلعلِ  يیكتطیثبقس ٍ ث یه

  ٍ Kobe (1)ٍ  يیّوچٌ 5/0 تیهطثَط ثِ چْبض ضوَضز ثب ضط

El Centro (1,1.5) ًوَز وِ ضًٍس  بىیتَاى ث یه يیاؾت. ثٌبثطا

ثب  یّب ظلعلِ یهطتجِ ثطا بىیه یّب ربهغ زض ؾبذتوبى یعطاح

پبؾد  ونیزض وبّف هبوع یتط قست هتَؾظ ػولىطز هٌبؾت

عجمِ  3ؾبذتوبى  ی. ثطااضزز سیقس یّب ؾبظُ ثِ ًؿجت ظلعلِ

زُ ضوَضز  يیبًگیعجمبت )ه يیوبّف حساوخط ًؿجت گطیع ث عاىیه

قسُ  يییزضنس ثب ّسف تؼ 4/7ثبقس وِ  یزضنس ه 6/35ظلعلِ( 

وبّف زض پبؾد ؾبظُ  عاىیه يیووتط یاذتلاف زاضز. اظ عطف

ثبقس ٍ  یه Hachinohe (0.5,1,1.5) یهطثَط ثِ ضوَضزّب

 تیوبّف زض پبؾد ظلعلِ هطثَط ثِ ؾِ ضوَضز ثب ضط يیكتطیث

 يیاؾت. ثٌبثطا Kobe (1) ٍ El Centro (1)ٍ  يیّوچٌ 5/0

وَتبُ  یّب ربهغ زض ؾبذتوبى یًوَز وِ ضًٍس عطاح بىیتَاى ث یه

زض  یتط ثب قست هتَؾظ ػولىطز هٌبؾت یّب ظلعلِ یهطتجِ ثطا

 زاضز. سیقس یبّ پبؾد ؾبظُ ثِ ًؿجت ظلعلِ ونیوبّف هبوع

ٍ  Ohtoriاًزبم قسُ تَؾظ  كیزض تحم ٌىِیثب تَرِ ثِ ا

 20ؾبذتوبى  یحبنل اظ وٌتطل ؾبظُ تٌْب ثطا ذیًتب فّوىبضاً

حبنل اظ  ذیًتب ی ؿِیثرف ثِ همب يیقسُ اؾت زض ا ِیعجمِ اضا

 Ohtoriوِ تَؾظ  یوٌتطل ذغ یربهغ ثب اؾتطاتػ یضٍـ عطاح

اًزبم قسُ،  جمِع 20ؾبذتوبى  یثِ ػٌَاى ًوًَِ ثطا فٍ ّوىبضاً

 یعجمبت ثطا يیحساوخط ًؿجت گطیع ث (3). زض قىل نیپطزاظ یه

زازُ قسُ اؾت. ّوبى گًَِ  فیًوب 1 تیّط چْبض ظلعلِ ثب ضط

ّط چْبض ضوَضز ظلعلِ،  یثبقس ثطا یوِ زض قىل هكرم ه

وٌتطل ًكسُ زض ثبم ضخ  ی عجمبت ؾبظُ يیًؿجت گطیع ث يیكتطیث

لبزض ثِ وٌتطل  یثِ ذَث یكٌْبزیربهغ پ یزازُ اؾت. ضٍـ عطاح

 (3)قىل  یثب ثطضؾ يیپبؾد زض ثبم ؾبظُ ثَزُ اؾت. ّوچٌ

 ػلاٍُ ثط ثبم  یكٌْبزیربهغ پ یقَز وِ ضًٍس عطاح یهكرم ه
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 عجمِ 20پبضاهتطّبی عطاحی هیطاگط ٍیؿىَظ غیطذغی زض ؾبذتوبى  -2جذٍل 

 تطاظ عجمِ
 ،لازَه ییربثزب

   

 ،هَزال عیگط
    

  𝜉 ( ) 
   

)      ( 
    

)         (  

    

)        ( 

1 055/0  055/0  30/0  20/0  51328 8598 4299 

2 097/0  042/0  30/0  20/0  38912 5871 2936 

3 137/0  040/0  30/0  20/0  36591 5336 2668 

4 177/0  040/0  30/0  20/0  35931 5239 2620 

5 217/0  040/0  30/0  20/0  35078 5115 2558 

6 255/0  038/0  30/0  20/0  32330 4548 2274 

7 293/0  038/0  30/0  20/0  31163 4384 2192 

8 329/0  036/0  30/0  20/0  28251 3827 1913 

9 363/0  034/0  30/0  20/0  25334 3297 1649 

10 395/0  032/0  30/0  20/0  22444 2800 1400 

11 427/0  032/0  30/0  20/0  20921 2610 1305 

12 457/0  030/0  30/0  20/0  18070 2154 1077 

13 486/0  029/0  30/0  20/0  15871 1848 924 

14 513/0  027/0  30/0  20/0  13195 1461 731 

15 538/0  025/0  30/0  20/0  10672 1120 560 

16 560/0  022/0  30/0  20/0  7965 764 382 

17 580/0  020/0  30/0  20/0  5892 529 264 

18 597/0  017/0  30/0  20/0  3820 306 153 

19 611/0  014/0  30/0  20/0  2139 150 75 

20 621/0  010/0  30/0  20/0  791 44 22 
 

 عجمِ 9پبضاهتطّبی عطاحی هیطاگط ٍیؿىَظ غیطذغی زض ؾبذتوبى  -3جذٍل 

 تطاظ عجمِ
 ،لازَه ییربثزب

   

 ،هَزال عیگط
    

  𝜉 ( ) 
   

)      ( 
    

)        ( 
    

)        ( 

1 113/0  113/0  30/0  20/0  36/49  08/4  04/2  

2 195/0  082/0  30/0  20/0  75/34  41/2  20/1  

3 278/0  082/0  30/0  20/0  09/33  30/2  15/1  

4 362/0  084/0  30/0  20/0  11/31  19/2  09/1  

5 442/0  080/0  30/0  20/0  49/26  80/1  90/0  

6 516/0  074/0  30/0  20/0  86/20  34/1  67/0  

7 590/0  074/0  30/0  20/0  69/16  08/1  54/0  

8 661/0  071/0  30/0  20/0  29/11  71/0  35/0  

9 718/0  057/0  30/0  20/0  91/4  26/0  13/0  
 

 عجمِ 3پبضاهتطّبی عطاحی هیطاگط ٍیؿىَظ غیطذغی زض ؾبذتوبى  -4جذٍل 

 تطاظ عجمِ
 ،لازَه ییربثزب

   

 ،هَزال عیگط
    

  𝜉 ( ) 
   

)      ( 
    

)        ( 
    

)        ( 

1 325/0  325/0  30/0  20/0  57/23  97/3  99/1  

2 766/0  441/0  30/0  20/0  50/27  74/5  441/0  

3 150/1  384/0  30/0  20/0  86/14  82/2  384/0  
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عجمبت ثَزُ اؾت )ثِ رع  یؾبظُ زض توبهلبزض ثِ وبّف پبؾد  

زض  یهَضؼ طاتییعجمِ اٍل ؾبذتوبى زض ظلعلِ وَثِ وِ ثب تغ

 لیثِ زل يیثبقس(. ػلاٍُ ثط ا یانلاح ه لبثل طاگطّبیه تیظطف

عجمبت، زض  یوطًك یهتٌبؾت ثب اًطغ ؿىَظیٍ یطاگطّبیه غیتَظ

 20تب  4 یّب عجمِ یعجمبت ثطا يیاوخط ضوَضزّب ًؿجت گطیع ث

ثبػج وبّف  یزض عطاح تیهع يیثبقس. ٍرَز ا یه ىؿبىی جبًیتمط

 بىیثِ ؾبظُ زض ٌّگبم ٍلَع ظلعلِ ذَاّس قس. قب تیآؾ طیگ چكن

ربهغ هٌزط ثِ وبّف ًؿجت  یشوط اؾت اؾتفبزُ اظ ضًٍس عطاح

قسُ اؾت زضنس  7/0 طیعجمبت )زض اوخط عجمبت( ثِ ظ يیگطیع ث

اػوبل  یتحت احط ضوَضز ّباؾت وِ ؾبذتوبى  یثساى هؼٌ يیٍ ا

 ضفتبض ذَاّس ًوَز. IO یقسُ زض ؾغح ػولىطز

هجٌب زض ؾِ  یّب ؾبذتوبى یقىٌٌسگ یّب یهٌحٌ (4)زض قىل 

 یقىٌٌسگ یّب یهٌحٌ ؿِیقسُ اؾت. همب نیتطؾ یحبلت حس

 طاگطیثسٍى ه یّب وٌتطل قسُ ثب ؾبذتوبى یفَلاز یّب ؾبذتوبى

زض احتوبل قىؿت ؾبظُ پؽ اظ  طیزٌّسُ وبّف چكوگ ًكبى

اظ  یحبو ذیًتب يیثبقس. ّوچٌ یه ؿىَظیٍ یطاگطّبیثب ه یثْؿبظ

تَاى  یهتفبٍت، ه یّب ضفتبض ؾبظُ ثب اضتفبع ؿِیآى اؾت وِ زض همب

قسُ  یطذغیغ یۀاضتفبع، ؾبظُ ظٍزتط ٍاضز ًبح فیگفت وِ ثب افعا

اضتفبع  فیثب افعا ی. ثِ عَض ولبثسی یؾبظُ وبّف ه تیٍ ظطف

 بثسی یه فیافعا یحبلات حس ّوِؾبظُ زض  یطیپص تیؾبظُ، آؾ

اضتفبع ؾبذتوبى وٌس  فیثب افعا ،یذطاث وبلاحت فیًطخ افعا یٍل

 قَز. یه

 یّبطاگطیاؾتفبزُ اظ ه یاحط ثرك یبثیاضظ (5)زض رسٍل 

قبذم، ثب اؾتفبزُ اظ  یّب ؾبذتوبى یا لطظُ یزض ثْؿبظ ؿىَظیٍ

 ِی( اضا=g1PGA یقبذم )ثطا یّب ؾبذتوبى یثطا (27)ضاثغِ 

  .قسُ اؾت
 

  

 

 طاگطیقبذم ثب ٍ ثسٍى ه یّب ؾبذتوبى یعجمبت ثطا يیحساوخط ًؿجت گطیع ث -2 شکل
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 ٌَِّیّبچ( ة الؿٌتطٍالف( 

  
 وَثِ( ز ذیًَضحط( د

 ز ظلعلِضضوَ چْبض عجمِ تحت احط 20ؾبذتوبى  یعجمبت ثطا يیحساوخط ًؿجت گطیع ث -3 شکل
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 عجمِ 3( ة عجمِ 3الف( 

  

 عجمِ 9( ز عجمِ 9( د

  
 عجمِ 20( ٍ عجمِ 20( ُ

 ّبی قبذم ثب ٍ ثسٍى هیطاگط ّبی قىٌٌسگی ثطای ؾبظُ هٌحٌی -4 شکل

 
 ّبی قبذم هیطاگطّبی ٍیؿىَظ زض ؾبذتوبى ظای ثب اؾتفبزُ ا ثْؿبظی لطظُهیعاى احطثركی اضظیبثی  -5جذٍل 

        ؾبذتوبى هجٌب
          

                
          

         
         

          
   EFF (%) 

281/2 عجمِ 3  388/1  7/0  37/1  07/1  44/0  2871/45  

964/1 عجمِ 9  106/1  7/0  71/1  30/1  73/0  9810/47  

319/1 عجمِ 20  904/0  7/0  89/1  61/1  89/0  3870/41  
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قَز اگطچِ  یهكبّسُ ه (5)ّوبى گًَِ وِ زض رسٍل 

قبذم هٌزط ثِ ثْجَز  یّب ؾبذتوبى ّوِزض  یا لطظُ یثْؿبظ

زض  یوبّف احتوبل ذطاث عاىیقسُ اؾت، اهب ه یا ػولىطز لطظُ

 ثبقس. یّب ه ؾبذتوبى طیاظ ؾب كتطیؾبظُ ًِ عجمِ ث

 گیری ًتیجِ  -6

 طیاذ یّب زض ؾبل َؾتِیثِ ٍلَع پ یّب اظ ظلعلِ یًبق ذؿبضات

 یّب ؾبذتوبى یا لطظُ یػولىطز ٍ ثْؿبظ یثط هجٌب یثِ عطاح بظیً

 یهَحط زض ثْؿبظ یّب اظ ضٍـ یىیؾبظز.  یهَرَز ضا آقىبض ه

 یذغ طیغ ؿىَظیٍ یطاگطّبیّب اؾتفبزُ اظ ه ؾبظُ یا لطظُ

 یعطاح ضًٍس هیثِ  یبثیثب ّسف زؾت كیتحم يیزض اثبقس.  یه

 یاحطثرك یرْت ثطضؾ یا عطاح حطفِ يیهٌْسؾ یثطا سیرس

 یّب ؾبظُ یا لطظُ یزض ثْؿبظ ؿىَظیٍ یطاگطّبیاؾتفبزُ اظ ه

ّب  ؾبظُ یا لطظُ یربهغ رْت ثْؿبظ یضًٍس عطاح هی ،یفَلاز

 يیزض ا. اضائِ قسُ اؾت یا لطظُ یقىٌٌسگ لیثب اؾتفبزُ اظ تحل

 یا لطظُ یثْؿبظ یبثیزض اضظ تیربهغ احط ػسم لغؼ یضًٍس عطاح

اؾتفبزُ اظ  یاحط ثرك عاىیه يیٍ ّوچٌ گطزز یؾبذتوبى لحبػ ه

فطهَل  هی ِیثب اضا یا لطظُ یزض ثْؿبظ ؿىَظیٍ یّب طاگطیه

 .طزیپص ینَضت ه ،یؾبزُ ٍ وبضثطز یكٌْبزیپ

 عجمبت  يیاظ ًؿجت گطیع ث یكٌْبزیپ یضًٍس عطاح زض

ثِ ػٌَاى پبضاهتط قست ظلعلِ  PGAٍ اظ  یثِ ػٌَاى قبذم ذطاث

ًكبى زاز وِ  یػسز یّب هسل لیتحل ذیاؾتفبزُ قسُ اؾت. ًتب

ٍ ثْجَز ػولىطز آًْب ّب  لبزض ثِ وبّف پبؾد ؾبظُ یكٌْبزیضًٍس پ

 یّب آى زض ؾبذتوبى یاحط ثرك عاىیه ىِیثبقس ثِ ًحَ یه

ثبقس.  یزضنس ه 41ٍ  48، 45 تیعجمِ ثِ تطت 20ٍ  9، 3قبذم 

زض ّوِ  یا لطظُ یًكبى زاز اگطچِ ثْؿبظ یػسز ذیًتب يیّوچٌ

قسُ اؾت،  یا قبذم هٌزط ثِ ثْجَز ػولىطز لطظُ یّب ؾبذتوبى

 یّب زض ثْجَز ػولىطز ؾبظُ یكٌْبزیپربهغ  یضًٍس عطاح یٍل
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